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DispositiflimUeur de propagation d'une ddformation dans un tube a 

double parol enroule 



La presente invention conceme un dispositiif pour iimiter ou 
arreter la propagation d'une deformation dans un tube a double parol 
enroul6 sur une bobine et plus particulierement dans un tube rigide utilise 
pour le transport de fluides tels que des hydrocarbures. 

La pose d'un tube ou conduite rigide sur un fond marin est 
effectuee le plus souvent a partir d'un navire dit de pose. La pose est dite en 
S lorsque le tube affecte la forme d'un S entre le navire de pose et le fond 
marin et elle est dite en J lorsque le tube affecte la forme d'un J. Dans ce 
dernier cas, une rampe de guidage est pr6vue sur le navire de pose, laquelle 
rampe pouvant etre parfois immergee partiellement dans Teau. 

Le tube rigide a poser est stocks sur le navire de pose soit en 
tron9ons de tube de longueur donn^e mais relativement courte, les tron9ons 
de tube etant relics ensemble au fur et a mesure de la pose, soit enroule en 
grande longueur sur ime bobine, le tube etant alors deroule de ladite bobine 
pendant I'operation de pose. Ces operations de pose sont d^crites dans le 
document API (American Petroleum Institute) Recommended Practice 17 A 
de 1987. 

Lorsque le tube a quitt6 le navire et lors de la pose dudit tube, il 
est important que ce demier ne subisse pas de deformation plastique en 
flexion qui entrainerait une ovalisation du tube, laquelle ovalisation 
provoquant un "point singulier faible" qui favoriserait I'initiation d'un 
ecrasement ("collapse" en anglais). Par ailleurs, lorsque le tube est pose sur 
un fond marin a des profondeurs importantes d'eau (typiquement 
superieures a 300 m et pouvant atteindre 2000 m et davantage), la pression 
hydrostatique s'exer9ant sur le tube pent etre suflRsante pour initier une 
deformation qui a tendance a se propager le long du tube, dans les deux 
directions. Bien entendu, la formation de la deforaiation se fera, en priorite 
sur im "point singulier faible" lorsqu'il existe sur le tube. Lorsque la 
deformation se produit, il est alors necessaire de remplacer au moins la 
section ou partie du tube comportant la zone defonnee ou terasee. 
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Pour 6viter la propagation de la ou des deformations locales, il a 
et6 propose de doter le tube de certains dispositifs ou organes, d6nommes 
des limiteurs de deformation ("buckle arrestor" en anglais). 

De tels limiteurs de deformation sont decrits dans les brevets US 
5 n° 2 425 800, 3 747 356, 3 768 269 et 4 364 692. 

Dans US 3 747 356, le procede consiste h. relier un cyiindre a uu 
cable, de loger le cyiindre k Tinterieur d'une section de tube puis de derouler 
en meme temps le tube et le cdble, de maniere a maintenir le cyiindre dans 
la section de tube pendant la pose de cette demiere jusqu'au contact du tube 

10 avec le fond marin. Puis on remonte le cyiindre pour le loger dans une autre 
section de tube a poser et qui est reliee a la precedente. De ce fait, toute 
deformation susceptible de se produire, pendant la pose du tube, entre le 
navire de pose et le fond marin est imm6diatement arrStee et n'est done pas 
autoris6e a se propager le long des sections du tube. Toutefois, une telle 

15 proposition ne presente aucune solution ou efficacite pour arrdter les 
deformations susceptibles de se propager apr^s la pose defmitive du tube 
sur le fond marin. 

Dans US 3 768 269, il est propose d'augmenter localement la 
rigidite du tube en disposant, ^ intervalles reguliers par exemple a des 

20 intervalles compris entre 100 m et 500 m, des bagues de renfort dont la 
longueur est comprise entre Im et 2,5 m. Une telle solution n'est valable 
que pour des tubes poses par sections car les bagues de renfort peuvent 6tre 
montees et fixees en usine sur les sections de tube, puis transportees par le 
navire de pose jusqu'au lieu de pose. Lorsque le tube est de grande longueur 

25 et enroule sur une bobine de stockage, il devient alors pratiquement 
impossible d'enrouler le tube avec ses bagues de renfort sur ime bobine car 
elles induiraient des parties rectilignes ou sensiblement rectilignes et non 
deformables dans I'enroulement du tube sur la bobine de stockage. Pour 
pallier cette difficulte, il est possible d'envisager de monter et fixer les 

30 bagues de renfort pendant les operations de pose. Mais alors cela 
necessiterait d'interrompre la pose, a intervalles reguliers, afin de monter et 
fixer les bagues de renfort. 

Pour permettre Tenroulement du tube sur une bobine, 
US 4 364 692 propose d'enrouler une tige autour du tube, de maniere serree, 



de fa9on a former iin certain nombre de spires qui peuvent etre soudees par 
leurs extremites k la tige elle-meme et/ou au tube. 

Suivant une autre forme de realisation, les spires peuvent etre 
individuelles en soudant les deux extr6mit6s et en les espa9ant 
reguli^rement sur la partie du tube a renforcer. Tant que le tube est simple, 
Taccroissement du diametre dans les parties renforc6es pent etre acceptable. 
Mais, lorsque le tube est du type a double enveloppe ("pipe in pipe" en 
anglais) c'est-a-dire comprenant un tube interne ("liner pipe" en anglais) qui 
est enfile sur le tube inteme, Taccroissement du diamdtre du tube exteme est 
inacceptable pour le transport et le stockage de grandes longueurs de tubes 
a double enveloppe. 

La presente invention a pom but de proposer un procede pour 
realiser im limiteur de propagation d'lme deformation d'une conduite ou 
tube rigide a double enveloppe et enroulable sur une bobine destinee k etre 
entreposee sur un navire de pose ou systeme equivalent tel qu'ime barge, 
plate-forme flottante, etc. 

La presente invention a pour objet un proced6 pour realiser un 
limiteur de propagation d'une deformation dans un tube rigide comprenant 
une enveloppe exterieure disposee autour d*une enveloppe interieure, un 
espace annulaire etant manage entre lesdites enveloppes exterieure et 
interieure, caracterise en ce qu'il consiste a menager des zones 
predetermin^es dans ledit espace annulaire, chaque zone pr^determinee 
etant pourvue d'au moins un orifice d'injection et delimitee entre deux 
butees d'etancheite dont les faces radialement opposees sont en contact avec 
les tubes exterieur et interieur, et a injecter dans lesdites zones 
predetenninees im compose durcissable, puis a boucher lesdits orifices de 
maniere etanche. 

Un avantage de la presente invention reside dans le fait que le 
tube a double enveloppe garde ses dimensions extemes sans augmentation 
locale de son diametre exteme, tout en etant sufQsamment souple pour etre 
enroule sur ime bobine receptrice. 

Un autre avantage reside dans le fait que le compose durcissable 
peut etre injecte dans le tube rigide soit a terre lorsque la duree de vie en pot 
("pot life" en anglais) est suffisamment longue pour que le durcissement ne 
se produise pas avant utilisation sur le site d'e5q)loitation, soit directement 
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sur le bateau de pose, des moyens d'activation 6tant pr6vus sur le navire de 
pose pour permettre le durcissement total ou partiel du compose 
durcissable. 

Un autre avantage est que le limiteur de propagation d'une 
5 deformation est tres simple k realiser et ne n^cessite pas des moyens 
importants et que les composes durcissables susceptibles d'etre utilises 
soient suffisamment nombreux pour proc6der au meilleur choix qui depend 
du lieu, k terre ou en mer, ou le compose durcissable sera injecte dans le 
tube rigide. 

10 Un autre avantage est que le nombre de zones d6terminees 

remplies de compose durcissable pent etre relativement grand sans creer 
aucime gene a Fenroulement du tube rigide sur la ou les bobines receptrices 
prevues sur le bateau de pose. 

Un autre avantage est que le compose durcissable constitue par 

15 sa nature une bonne isolation thermique au niveau des zones 
predeterminees. 

D'autres avantages et caracteristiques apparaitront a la lecture de 
plusieurs modes de realisation de I'invention, ainsi que des dessins annexes 
sur lesquels : 

20 La figure 1 est une vue en coupe d'un tron9on rigide a double 

enveloppe. 

La figure 2 est xme vue en perspective d'lme partie des moyens 
d'equipement d*im navire de pose, utilises dans la mise en oeuvre de la 
presente invention. 

25 Le tube rigide a double enveloppe 1 represente partiellement sur 

la figure 1, comprend une enveloppe interieure ("flow pipe" en anglais) ou 
tube interieur 2 dont le diametre et la nature du materiau sont choisis en 
fonction du fluide circulant dans ledit tube interieur, notamment en fonction 
de la temperature et de la pression dudit fluide, et une enveloppe exterieure 

30 OU tube exterieur 3 ("carrier pipe" en anglais) qui est enfile sur le tube 
interieur 2. Le tube exterieur 3 prdsente generalement un diametre qui est 
surdimensiorme par rapport au tube interieur 2 pour tenir compte 
notamment des tolerances de fabrication et pour resister a la pression 
hydrostatique qui s'exerce sxtr ledit tube exterieur 3. Le tube rigide 1 

35 comprend generalement des entretoises ou ecarteurs, non representes. 



("spacers" en anglais) qui sont solidaires de la paroi exteme 4 du tube 
interieur 2 et qui sont loges dans Tespace annulaire 5 menage entre les tubes 
exterieur 3 et interieur 2. Un isolant thermique, non represente, est parfois 
dispose entre les entretoises pour ameliorer I'isolation thermique entre le 
milieu ambiant et le fluide. 

Selon rinvention, un compose durcissable 6 est injecte dans des 
zones determinees 7 du tube rigide 1, a travers xm orifice 8 menage au droit 
de chaque zone d6terminee 7. Chaque zone determinee 7 presente une 
longueur donnee, qui est par exemple delimitee par deux butees d'etancheite 
("Bulkhead", en anglais) 9 qui sont chacxme en contact etanche par leurs 
faces radialement opposees 9', 9" sur les parois interne et exteme des tubes 
3 et 2 respectivement, la longueur de chaque zone determinee 7 etant 
comprise entre 0,5 et 5 m. Chaque zone 7 est s6paree de la suivante ou de la 
precedente d'une distance qui est fonction des conditions d'utilisation du 
tube rigide. II est Evident que lorsque le tube rigide est de tres grande 
longueur, les zones determinees 7 seront nombreuses, De mSme, lorsque les 
conditions d'utilisation telles que la profondeur de la mer entre le navire de 
pose et le fond marin est importante, il y aura lieu de definir le nombre et la 
longueur des zones determinees 7, de maniere k eviter une propagation 
d'une deformation, si elle se produisait, meme apres la pose definitive d*une 
partie du tube rigide sur le fond marin. Aprds remplissage des zones 
determinees 7, les orifices 8 correspondants sont bouches, par exemple au 
moyen de bouchons sondes au tube exterieur de maniere a isoler de fa96n 
etanche le compose durcissable vis-a-vis du milieu ambiant qui est Teau de 
mer en Toccurrence. 

Un compose monocomposant comporte une resine et un 
durcisseur qui sont melanges avant leur injection k travers les orifices, la 
duree de vie en pot a temperature ambiante etant comprise entre quelques 
heures k plusieurs semaines. 

Un compose bi-composant comporte egalement une resine et un 
durcisseur qui sont melanges dans une tete de remplissage communiquant 
avec les orifices d'injection, c*est-a-dire que le melange est efifectue au 
moment du remplissage des zones predeterminees, la duree de vie en pot a 
temperature ambiante des bi-composants est de quelques minutes. 



Dans un premier mode de realisation, le compost durcissable est 
un monocomposant dont la duree de vie en pot est relativement importante, 
par exemple de Tordre de quelques semaines. Un tel compose durcissable 
peut etre injecte dans les zones determinees 7 au moment de la fabrication 
du tube rigide h terre 1, ce dernier etant ensuite transport^ jiisqu'au navire 
de pose ou il est enroul^ sur une ou plusieurs bobines receptrices. Comme 
le compos6 durcissable est dans Tetat non reticule, il pr6sente xme souplesse 
qui permet Tenroulement du tube rigide sur la ou les bobines receptrices 
jusqu'a ce que le navire de pose parvienne sur le site d'utilisation. 

II est necessaire alors de realiser le durcissement du compose 
avant Timmersion du tube rigide dans I'eau. Dans ce cas, dans une etape de 
pose, apres deroulement du tube rigide de la bobine sur laquelle il a ete 
enroule, le tube rigide 1 passe devant ou dans des moyens appropri^s pour 
activer et dxircir le compose injecte dans chaque zone determinee 7. Les 
moyens appropries peuvent etre constitues, par exemple, par des moyens de 
chauffage adequats et bien connus, qui initient la reticulation ou le 
durcissement du monocomposant. Parmi les monocomposants convenant a 
la realisation d'un limiteur de propagation d'une deformation selon 
rinvention, on peut citer les resines a base epoxy, les resines polyurethanes 
ou polyurees, les resines venylester. 

Parmi les resines epoxy qui semblent convenir plus 
particulierement, on peut citer : 

- la resine EA9432NA commercialisee par la societe DEXTER 
CORPORATION ; 

- la resine 70325 commercialisee par la societe EMS INC., 

- la resine AV 1 17 commercialisee par la societe CIBA GEIGY. 
Le durcissement du monocomposant est effectue dans un endroit 

ou le tube rigide est lineaire et le moment ou le tube rigide quitte le navire 
de pose pour etre immerge dans Teau. 

Dans un autre mode de realisation, le tube rigide 1 est transporte 
enroule sur le site d'utilisation avec les zones determinees 7 vides ou 
ddpourvues de tout compose durcissable. Sur le site ^utilisation, on procdde 
au remplissage des zones determinees 7 du tube rigide par un 
monocomposant a duree de vie en pot courte, de Tordre de quelques 
minutes a quelques heures et pour accelerer le durcissement, on peut utiliser 
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des moyens de chauffage. Le remplissage des zones detennindes 7 peut etre 
efifectue soit apres le deroulement du tube rigide 1 de la bobine receptrice 
mais avant son passage dans des redresseurs 1 1 qui sont prevus sur le trajet 
du tube rigide, lorsque le temps de reaction des composants du compose est 

5 sufBsamment long, soit aprds lesdits redresseurs 11. Lorsque les deux 
composants du compose reagissent entre eux rapidement pour permettre le 
durcissement du compose, il n'est pas necessaire d'utiliser de moyens 
suppldmentaires pour obtenir le durcissement recherche sauf si on souhaite 
accelerer le durcissement. Lorsqu'il est necessaire ou souhaitable d'accelerer 

10 le durcissement afin de reduire les temps d'arret de pose du tube rigide, des 
moyens de chauffage 13 peuvent etre prevus sur le trajet de deplacement du 
tube rigide entre les redresseurs et les moyens de chauffage 13 de sorte que 
le durcissement a ete effectue au moins partiellement avant que le tube 
rigide ne quitte le navire de pose. Dans un mode de realisation prefere de 

15 rinvention, les moyens de chauffage 13 sont prevus a proximite de 
rextr6mit6 inferieure d'une rampe de pose 12 mont6e sur le navire de pose 
et les zones determinees 7 sont remplies apres leiir passage dans les 
redresseurs 1 1 alors que le tube rigide est rectiligne. Le bi-composant utilise 
qui est thermodurcissable peut Stre constitue par ARALDITE AY 105- 

20 1/HY 991 conmiercialise par la society CIBA GEIGY. 

Un compose ne necessitant pas de moyens de chauffage peut etre 
constitue par : 

ARALDITE 2012 (AW 2104/HW2934) conmiercialise par la 
societe CIBA GEIGY. 

25 Avantageusement, si le compose durcissable n'est pas 

suffisanament rigide, a Tetat durci, il est possible d'inserer, au moment de la 
fabrication du tube rigide 1, im renfort dans xme ou plusieurs des zones 7. 
Le renfort peut etre constitue par des fibres, tissus ou mat, un ressort 
dispose autour du tube interieur 2, un treillis metallique etc. . , De la sorte, la 

30 ou les zones 7 seront remplies par un composite constitue par le renfort et le 
compose durcissable. 
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REVENDICATIONS 



5 1. Proced6 pour realiser un limiteiir de propagation d'une 

deformation dans un tube rigide (1) comprenant une enveloppe exterieiore 
(3) dispos6e autour d'une enveloppe interieure (2), un espace annulaire (5) 
etant menage entre lesdites enveloppes exterieure et interieure, caracterise 
en ce qu'il consiste a manager des zones predeterminees (7) dans ledit 

10 espace annulaire (5), chaque zone pr^determinee (7) etant pourvue d'au 
moins un orifice d'injection (8) et delimit^e entre deux butees d'etancheite 
(9) dont les faces radialement opposees (9', 9") sont en contact avec les 
tubes exterieur (3) et interieur (2), et a injecter dans lesdites zones 
predeterminees (7) im compose durcissable (6), puis a boucher lesdits 

15 orifices (8) de maniere etanche. 

2. Proced6 selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
compose (6) est thermodurcissable. 

3. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
compose (6) est durcissable a la temperature ambiante. 

20 4. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que le 

compose thermodurcissable (6) est introduit dans les zones predeterminees 
(7) apres deroulement du tube rigide d'une bobine sur laquelle il avait ete 
prealablement enroule et en ce que chaque zone predeterminee (7) passe 
dans des moyens de chauffage (13) pour accelerer le durcissement du 

25 compose thermodurcissable. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que les 
moyens de chauffage (13) sont montes apres des redresseurs (1 1) prevus sur 
un navire de pose et entre lesquels se deplace le tube rigide. 

6, Procede selon la revendication 4 ou 5, caracterise en ce que les 
30 moyens de chauffage (13) sont disposes en partie inferieure d*une rampe de 

guidage (12) prevue sur un navire de pose comprenant au moins xme bobine 
sur laquelle est enroule le tube rigide qui est guide par ladite rampe de 
guidage. 



7. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que la dur6e 
de vie en pot du compose durcissable est comprise entre quelques minutes a 
plusiexirs semaines. 

8. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
compose durcissable est introduit dans les zones predetermin6es a terre 
avant enroulement sur ime bobine de reception situee sur le navire de pose 
et le transport sur site. 

9. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que le 
compose durcissable (6) est injecte dans les zones predeterminees (7) apres 
les redresseurs (11). 

10. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
longueur de chaque zone pr6determin6e (7) est comprise entre 0,5 et 5 m. 

11. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'un renfort 
est dispose dans chaque zone predeterminee (7) avant rinjection du 
compost durcissable. 
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